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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
OKRAJŠAVA ANGLEŠKO SLOVENSKO 
HB Hardness Brinell Trdota po Brinellu 
HRC Hardness Rockwell Trdota po Rockwellu 
HTF High temperature furnace Visoko temperaturna peč 
LTF Low temperature furnace Nizko temperaturna peč 
HTL High temperature line Visoko temperaturna linija 
PDI Primary data input Primarni vnos podatkov 
mm Milimetre Milimeter 
kW Kilowatt Kilovat 
m Metre Meter 
s Second Sekunda 
min Minute Minuta 
v.z. Grain size Velikost zrn 
k.č. Tempered forehead Kaljeno čelo 
K kelvin Kelvin 




SIMBOL ANGLEŠKO SLOVENSKO 
% Percent Odstotek 





Del strategije podjetja SIJ Acroni d.o.o je bila naložba v novo linijo za toplotno obdelavo debele 
pločevine (HTL), ki je ena največjih naložb skupine SIJ med leti 2014 in 2020. Tehnologija 
linije HTL namreč omogoča kakovostno in časovno optimalnejšo proizvodnjo standardnih 
kvalitet specialne debele pločevine iz rednega programa, kakor tudi izdelavo in razvoj novih, 
zahtevnejših (tudi v smislu večjih dimenzij) ter butičnih vrst jekel z visoko dodano vrednostjo.  
Jekla lastne blagovne znamke SIDUR predstavljajo paleto jekel, ki jih odlikuje visoka 
odpornost proti obrabi. Te vrste jekel se uporabljajo za aplikacije pri prevozu rude, v cementni 
industriji in kmetijstvu. Jekla SIDUR odlikuje dobra žilavost tudi pri nizkih temperaturah in 
trdoti v območju od 250 pa do 600 HB.  
Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti optimalno temperaturo avstenitizacije plošč debeline 25 
mm in 50 mm iz jekla SIDUR 500. V okviru diplomskega dela je predstavljena optimizacija 
temperature avstenitizacije za jeklo lastne blagovne znamke SIDUR 500 dveh reprezentativnih 
debelin, ki izhaja iz proizvodnega programa SIJ Acroni. V prvem delu naloge je predstavljen 
preizkus kaljivosti obravnavanega jekla po postopku Yominy, ki je bil izveden v skladu s 
standardom ASTM A 255 -02. Na podlagi pridobljenih parametrov, je bilo nato v drugem delu 
iz istoimenskega jekla izvedena toplotna obdelava, pod industrijskimi pogoji na liniji za 
toplotno obdelavo - HTL.  
Na podlagi dobljenih rezultatov smo izvedli korekcijo temperature avstenitizacije, s tem pa 
dosegli tudi boljše in bolj enakomerne mehanske lastnosti po preseku jeklene debele pločevine 
iz jekla SIDUR 500. 






A part of strategy of the company SIJ Acroni was an investment in a new line for heat treatment 
of heavy plate (HTL), which was one of the biggest investments of the group SIJ from year 
2014 to year 2020. The HTL line enables better quality and faster production of standard 
qualities of special heavy plate by regular schedule, as well as production and development of 
new and more complex (regarding bigger dimensions) types of steel. 
Steels of their own brand SIDUR present a diversion of steels that have high resistance towards 
attrition. These types of steels are used for application for transport of ore, in cement industry, 
farming. SIDUR steels have high resistance even at low temperatures and strenght in intervals 
from 250 to 600 HB. 
The main idea of this diploma work was to figure out optimal temperature of austenitization for 
25 mm and 50 mm thick plates made from steel SIDUR 500. This diploma presents the 
optimisation of the austenisastion temperature for steel of the brand SIDUR 500 of two 
representative thickness that origin from production programm of SIJ Acroni. The first part 
presents Yominy test of steel hardenasbility, which was made in accordance with standard 
ASTM. In the second part we tested heat treatment by industrial conditions of HTL line, based 
on parameters from the first part. 
Based on the results we have corrected the temperature of austenitisation, which gave us better  
overall mechanical parameters on intersection of heavy plate made from steel SIDUR 500. 
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Kaljenje je toplotna obdelava, pri kateri jeklo hitro ohladimo s temperature avstenitizacije. Cilj 
kaljenja je, da jeklo ohladimo s temperature avstenitizacije dovolj hitro, da dobimo željeno 
mikrostrukturo (največkrat martenzit). Nerjavna in visoko legirana jekla raztopno žarimo in 
gasimo, da zmanjšamo prisotnost karbidov, ki se izločajo po mejah zrn, ali da izboljšamo 
porazdelitev ferita. Večina jekel, kot so ogljikova jekla, malolegirana jekla in orodna jekla, pa 
kalimo z namenom, da dobimo v mikrostrukturi željeno količino martenzita, in posledično 
željene mehanske lastnosti materiala. Izbira hladilnega medija je odvisna od prekaljivosti jekla, 
ohlajevalnih hitrosti, debeline in oblike surovca. Najpogostejši mediji pri kaljenju so tekočine 
in plini. Najpogostejši tekoči mediji so različna olja z dodanimi aditivi, solne kopeli, voda, voda 
s soljo in voda z kavstičnimi aditivi. Najpogostejši plinski mediji so inertni plini, kot so helij, 
argon in dušik. Poznamo več vrst kaljenja: enostavno kaljenje jekla, prekinjeno kaljenje, 
cementacijsko kaljenje. Postopek kaljenja je sestavljen iz segrevanja surovca na temperaturo 
avstenitizacije, držanja surovca na tej temperaturi določen čas ter ohlajanja v ustreznem mediju. 
[1][2][8] 
 
Prekaljivost je definirana kot razdalja od površine do tistega mesta, kjer ima jeklo 
mikrostrukturo sestavljeno iz 50 % martenzita in 50 % perlita, ali katere druge mikrostrukturne 
sestavine. [1] 
Kaljivost je lastnost jekel, da se jim po postopku kaljenja poviša trdota. Je ena najpomembnejših 
lastnosti jekla, ki je v največji meri odvisna od kemijske sestave jekla. Kemijski elementi 
različno vplivajo na kaljivost jekla, kar je razvidno tudi iz slike 1. [3] 
Namen diplomske naloge je bil ugotoviti optimalno temperaturo avstenitizacije za 25 mm in 50 
mm debele plošče iz jekla SIDUR 500. 
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Slika 1: Grafični prikaz vpliva elementov na trdoto jekel po zakalitvi [3] 
 
 
2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1. JEKLO SIDUR 500 
 
Jeklo SIDUR 500 je malo legirano jeklo, ki je obstojno proti obrabi. Pri diplomski nalogi smo 
izvajali preizkuse za dve plošči jekla SIDUR 500. Dimenzije prve plošče so znašale: 
- širina: 2008 mm, 
- dolžina: 7033 mm, 
- debelina: 24,83 mm. 
Dimenzije druge plošče pa so znašale: 
- širina: 2060 mm, 
- dolžina: 12273 mm, 





Oddaljenost od kaljenega roba [mm] 
Trdota [ HRC ] 
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2.2.  LINIJA ZA TOPLOTNO OBDELAVO DEBELE PLOČEVINE – HTL 
 
Linija za toplotno obdelavo debele pločevine (linija HTL) združuje tri, do sedaj ločene procese 
obdelave debele pločevine (peskanje, kaljenje in popuščanje) ter omogoča učinkovito izdelavo 
izdelkov za najzahtevnejše aplikacije. Med drugimi na tej liniji poteka tudi toplotna obdelava 
plošč debelin 25 mm in 50 mm izdelanih iz jekla SIDUR 500. [5] 
Sestavljena je iz visokotemperaturne valjčne peči (HTF) z zaščitno atmosfero, hladilne naprave 
(MFQ) s pripadajočo pripravo vode in nizkotemperaturne valjčne peči (LTF). Pred samo 
izvedbo toplotne obdelave je površina debele jeklene pločevine obdelana oziroma očiščena še 
v peskarski komori. Posamezni agregati so med seboj logistično povezani z valjčnimi mizami, 
dodatna manipulacija na liniji pa poteka pretežno s portalnimi žerjavi. [5] 
Plošče so na linijo HTL po večini dostavljene v vroče valjanem stanju v sledečih mejnih 
dimenzijah: 
• dolžina plošče: najmanj 4000 mm do največ 13000 mm, 
• širina plošče: najmanj 700 mm do največ 2560 mm, 
• debelina plošče: najmanj 6 mm do največ 100 mm. 
 
2.2.1. SKLADIŠČENJE PLOŠČ 
 
Skladišče pred linijo HTL služi kot odlagalno mesto za vhodne plošče, kot tudi za odpremo 
plošč na naslednje agregate skladno s predpisano tehnološko potjo. Vroče valjane ali predhodno 
toplotno obdelane plošče pripeljejo s tovornjaki iz Vroče valjarne ali iz obrata Predelava debele 
pločevine. Zložene so posamezno ali v tako imenovane. pakete z maso največ 25 ton. Pakete 
operaterji razložijo z mostnim žerjavom na vnaprej predpisano skladiščno lokacijo. Ko so 
plošče (ali paketi) planirani za toplotno obdelavo, jih operaterji ponovno z mostnim žerjavom 
premaknejo na področje priprave vložka na liniji. [5] 
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2.2.2. PRIPRAVA VLOŽKA 
 
Plošče se po dimenzijah založijo v kup, pod portalni žerjav A, preko katerega se nato plošče 
postavijo na pomični voziček z maksimalno nosilnostjo 80 ton. Voziček z naloženimi ploščami 
se nato pripelje pod portalni žerjav B, preko katerega se plošče nalagajo na valjčno progo kot 
je prikazano na sliki 2. Postopek je lahko voden v avtomatskem ali polavtomatskem načinu. 
Pod portalnim žerjavom B je nameščena tudi kamera za indentifikacijo vsake plošče posebej. 
Za vpis podatkov v sistem PDI (»primary data input«), poskrbi operater preko ročnega črtnega 
skenerja. S tem plošča dobi pomembne informacije za uspešno in predpisano procesiranje 















  Slika 2: Priprava plošč v območju portalnih žerjavov A in B 
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2.2.3. PESKANJE IN GRAVIRANJE PLOŠČ 
 
Naslednja operacija je peskanje. Vstop v napravo za peskanje je prikazan na sliki 3. Vsa jeklena 
debela pločevina se z namenom minimalne prisotnosti valjavske ali pečne oksidne plasti pred 
založitvijo v visokotemperaturno valjčno peč – HTF peska z jeklenim granulatom s sestavo 70 
% S 330 in 30 % WGP 040. Hitrost peskanja je nastavljiva v območju med 1 m/min do največ 
5 m/min. [5] 
V procesu prihoda plošče pred visokotemperaturno valjčno peč, se izvede še barvno graviranje 
plošče, ki ga izvede naprava na sliki 4. Vsaka plošča je v procesu graviranja označena s serijsko 
številko (LOT) in številko šarže. Plošča se nato transportira do vhoda v visokotemperaturno 















Slika 3: Plošča pred vstopom v stroj za peskanje ter žerjav B, ki služi za 
posluževanje stroja za peskanje. V ozadju premični vložek z maksimalno 
kapaciteto 80 ton. 



















2.2.4. VISOKOTEMPERATURNA VALJČNA PEČ HTF 
 
Sledi ogrevanje plošče v visokotemperaturni valjčni peči (v nadaljevanju HTF) na predpisano 
temperaturo avstenitizacije ali temperaturo raztopnega žarjenja. Plošča se na ciljno (predpisano) 
temperaturo ogreva v pred-ogrevnem delu peči (4 cone), v katerem je maksimalno, stalno 
nastavljena temperatura 800 °C in ogrevnem delu peči (4 cone), v katerem je temperatura 
nastavljiva do maksimalno 1100 °C. Ogrevanje je izvedeno posredno, preko sevalnih cevi in je 
možno v treh različnih režimih, in sicer v ročnem, avtomatskem in polno avtomatskem režimu. 
Za hitro in učinkovito ogrevanje vroče valjanih plošč na predpisano temperaturo skrbi 198 
rekuperatorskih gorilnikov s skupno močjo 9360 kW. [5] 
Za zaščito vložka med procesom ogrevanja skrbi zaščitna atmosfera dušika, ki zagotavlja 
minimalno vsebnost kisika v peči, in tako zmanjšuje nastajanje dodatne oksidne plasti na 
površini debele pločevine. [5][7] 
Slika 4: Signirna naprava za označevanje plošč pred vstopom v 
visokotemperaturno valjčno peč HTF. 















Za kontrolo in regulcijo temperature v visokotemperaturni valjčni peči HTF skrbijo 
termoelementi tipa S, nameščeni po dva na vsako cono. Za kontrolo temperature vložka pa skrbi 




Slika 5: Vstop plošče v visokoemperaturno valjčno peč. 
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2.2.5. HLADILNA NAPRAVA MFQ 
 
Osrednji del linije predstavlja hladilna naprava prikazana na sliki 6, ki omogoča enakomerno 
porazdelitev hladilnega medija – vode. Ohlajanje v hladilni napravi je možno na več načinov, 
in sicer: visokotlačno (8 bar), z možnostjo z ali brez uporabe visokotlačne zavese, nizkotlačno 
(4 bar) ter možnostjo pršenja vode – »spray« ohlajanje. [5] 
Hlajenje se izvaja s pomočjo šob, ki so umeščene v 48 hladilnih segmentih (24 z zgornje in 24 
s spodnje strani) – oz. »header-jih« z »on - off« regulacijo in možnostjo zvezne regulacije 
pretoka po sekcijah (4 sekcije). [5] 
Transport skozi hladilno napravo poteka po valjčnicah. Vsaka valjčnica ima lasten pogon s 
frekvenčnim pretvornikom. Na začetku procesa hlajenja se ustrezno ogrete plošče, ki prihajajo 
iz visokotemperaturne valjčne peči, takoj, s predhodno nastavljivo hitrostjo med 0,1 m/s in 0,6 
m/s, transportirajo v hladilno napravo. Med samim postopkom hlajenja so plošče v notranjosti 
hladilne naprave opcijsko izpostavljene oscilaciji (naprej/nazaj), s čimer je doseženo 
enakomerno hlajenje na vseh mestih plošče. [5] 
Hladilna naprava ima samostojen sistem za hlajenje in čiščenje hladilne vode. Proces čiščenja 
poteka s peščenimi in mehanskimi filtri, medtem ko proces hlajenja poteka s hladilnimi stolpi 
v zaprtem tokokrogu. S tem je dosežena konstantna temperatura vode z minimalno 
temperaturno variabilnostjo tudi pri največjih obremenitvah. [5] 
Ohlajene plošče se nato s pomočjo C portalnega žerjava odstavijo iz linije (velja za plošče, ki 
se enkratno toplotno obdelajo, denimo nerjavna jekla ipd. …) ali pa se s portalnim žerjavom 
prenesejo na sosednjo valjčno progo nizkotemperaturne valjčne peči LTF (velja za plošče iz 
jekel, ki se popuščajo). [5] 
 


















2.2.6. NIZKOTEMPERATURNA VALJČNA PEČ LTF 
 
Nizkotemperaturna peč – LTF ki je na sliki 7 služi za popuščanje in napetostno žarjenje 
specialnih jekel. Za ogrevanje jeklene debele pločevine plošč skrbi 57 gorilnikov z odprtim 
plamenom s skupno močjo 3090 kW. Območje delovnih temperatur se v vseh 7 conah giblje 
med 400 °C in 800 °C pri predhodno nastavljivi hitrosti vložka skozi valjčno peč, ki se giblje 
med 0,1m/min in 10 m/min. [5] 
 
Po končani toplotni obdelavi se na liniji HTL toplotno obdelanim ploščam opcijsko lahko 
izvede merjenje trdot po Brinell-u (10/3000), ki jih izvede avtomatski merilnik prikazan na sliki 
8, s pomočjo robota prikazanega na sliki 9 pa se izvede tudi plazemski izrez vzorcev za 
mehanske in metalografske preiskave. [5] 
  
Slika 6: Hladilna naprava MFQ z visoko in nizkotlačno sekcijo. 

































Slika 7: Nizkotemperaturna valjčna peč LTF z vstopnimi valjčnicami in portalnim 
žerjavom C za posluževanje. 
Slika 8: Avtomatiziran merilnik trdote po Brinellu (10/3000). 


















Slika 9: Robot za izrez vzorcev iz toplotno obdelane debele jeklene 
pločevine. 
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2.3. STANDARD ASTM A 255 - 02  
 
Standard ASTM A 255 – 02 natančno opisuje in določa izvedbo Jominy preizkusa. Preizkus se 
izvaja za določevanje prekaljivosti jekla in mora biti izveden pod točno določenimi pogoji. 
Jominy preizkus je sestavljen iz ogrevanja preizkušanca na temperaturo avstenitizacije, 
ohranjanje preizkušanca na tej temperaturi predpisan čas, kaljenja z vodo enega konca 1,0 palca 




2.3.1. POTREBNA OPREMA ZA IZVEDBO PREIZKUSA 
 
Za izvedbo preizkusa potrebujemo v prvi vrsti peč, s katero je mogoče doseči temperaturo 
avstenitizacije in to temperaturo zadrževati določen čas. [6] 
V nadaljevanju je za izvedbo preizkusa potrebno stojalo oz. držalo za preizkušanec. Stojalo 
drži preizkušanec navpično navzgor tako, da je spodnji konec preizkušanca od izvora vode 
oddaljen 0,5 palca (12,7 mm). [6] 
 
Potrebna je tudi naprava, ki zagotavlja vodni curek na spodnjo površino preizkušanca in tako 
kali preizkušanec od spodaj navzgor, kot je prikazano na sliki 10. Naprava mora imeti 
dovoljšno kapaciteto, da lahko zagotovi navpičen  vodni curek, ki ga je mogoče nadzorovati 
do višine 2,5 palca (63,5 mm). Notranji premer cevi iz katere izhaja vodni curek je 0,5 palca 
(12,7 mm). Zadovoljiv je rezervoar (zalogovnik) vode z dovolj veliko kapaciteto, da ohranja 
temperaturo vode, ki je zahtevana za kaljenje, in je opremljen z manjšo črpalko ter nadzornimi 
ventili. Prav tako mora biti z varnostnim ventilom za hitro odpiranje in zapiranje opremljen 
dovod vode. [6] 
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Preizkušanec je izdelan iz valjane pločevine ali  kosa, ki je predhodno kovan. Prestavljati mora 
celoten prečni del izdelka. Biti mora valjaste oblike premera 1 palec (25,4 mm) in dolžine 4,0 
palce (101,6 mm) z obročem za pritrditev na stojalo, ki ga drži navpično v poziciji za kaljenje 
enega konca. Preizkušanec je izstružen iz predoblike, ki mora biti prej normalizirana. Palica 
mora biti dovolj velika, da omogoča struženje na končne dimenzije preizkušanca in s tem 
odstranitev razogljičene plasti. Konec preizkušanca, ki je pri kaljenju vodno hlajen, mora 
imeti ravno in gladko površino, zato se ta površina pobrusi. Postopek normalizacije je lahko 
izveden ob dogovoru med dobaviteljem in kupcem. Zgodovina toplotnih obdelav mora biti 
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2.3.3. POTEK PREIZKUSA 
 
Surovec, iz katerega je pripravljen preizkušanec, je praviloma predhodno normaliziran, da 
zagotovimo zadovoljive mehanske lastnosti. Vzorec mora biti na temperaturi eno uro in potem 
ohlajen na zraku. Tempranje normaliziranega vzorca za zagotavljanje boljših obdelovalnih 
lastnosti je dovoljeno. [6] 
Sledi ogrevanje vzorca. Vzorec se položi v peč, ki je predhodno ogreta na temperaturo 
avstenitizacije. V peči je 30 minut. V industrijskem preizkušanju tudi malo daljši časi ( do 35 
minut) preizkušanca v peči nimajo omembe vrednega vpliva na rezultate preizkusa. 
Pomembno je, da se vzorec ogreva v atmosferi, v kateri praktično ni škaje in ni oz. je prisotno 
minimalno razogljičenje. To lahko dosežemo tako, da v peč postavimo posodo z lahko 
odstranljivim pokrovom, ki vsebuje plast lito železnih kosmičev. Preizkušanec postavimo v 
posodo vertikalno, tako da je spodnja površina preizkušanca postavljena na kosmiče. [6] 
Postopku ogrevanja ter držanja na temperaturi sledi kaljenje preizkušanca. Najprej je potrebno 
prilagoditi curek do višine 63,5 mm brez preizkušanca v držalu. Na začetku vsakega preizkusa 
mora biti držalo popolnoma suho. Naprava mora biti vnaprej pravilno pripravljena. Ko 
preizkušanec vzamemo iz peči, ga moramo hitro prenesti v napravo za kaljenje ter odpreti 
vodni curek, ki hladi spodnjo površino preizkušanca. [6] 
 
 Preizkušanec mora biti od cevi z vodo oddaljen 12,7 mm. Čas med odstranitvijo preizkušanca 
iz peči ter pričetkom kaljenja ne sme presegati 5 sekund. Curek vode mora biti usmerjen 
naravnost v spodnjo površino. Temperatura vode mora biti med 5 °C in 30 °C. Čas ohlajanja 
spodnje površine preizkušanca mora biti najmanj 10 min. Če preizkušanec po zadostnem času 
kaljenja še ni popolnoma hladen, ga lahko ohladimo v vodo. [6] 
Ko imamo preizkušanec zakaljen, preidemo na fazo priprave za merjenje trdote. Najprej je 
potrebno odrezati čepe preizkušanca. Nato je potrebno zbrusiti dve površini na preizkušancu 
po celotni dolžini. Ti dve površini si morata biti paralelni (180° narazen). Potrebno je zbrusiti 
do globine najmanj 0,38 mm. Priprava površine za merjenje trdote mora biti izvedena skrajno 
previdno in natančno. Brušenje površine mora potekati tako, da ne povzroči sprememb v 
zakaljeni mikrostrukturi preizkušanca. Priporočeno je vodno hlajenje in mehko brušenje, da 
se izognemo ogrevanju preizkušanca. Za zaznavanje temperaturno vplivanih območji, ki 
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nastanejo med brušenjem, vzorec pomočimo v dve raztopini. Najprej operemo z vročo vodo, 
potem pomočimo v prvo raztopino, da počrni, operemo z vročo vodo, pomočimo v drugo 
raztopino za 3 sekunde, operemo z vročo vodo in posušimo s suhim zrakom. Prisotnost 
svetlejših ali temnejših področji nakazuje na to, da je bila struktura med brušenjem 
spremenjena. Če zaznamo takšne spremembe, lahko pripravimo nove pobrušene površine na 
preizkušancu. [6] 
 
2.3.4. MEJENJE TRDOT 
 
Merjenje trdot poteka po Rockwellu. Preizkus mora biti vedno vnaprej kalibriran in preverjen 
s standardnimi vzorci. Pred merjenjem trdot moramo preizkušanec vpeti v nosilec tako, da 
leži na eni od ravnih površin, ki so bile prej pobrušene. Nosilec mora biti trdno nameščen na 
napravo za merjenje trdote. Ne sme priti do vertikalnega gibanja ob obremenitvah. Nosilec 
mora biti takšen, da premika preizkušanec za 1,5 mm po korakih čez celotno dolžino. Meritve 
se opravljajo od kaljene površine proti drugemu koncu preizkušanca. Razdalja med prvimi 16 
meritvami znaša 1,5 mm. Potem se razdalje med meritvami povečajo. Vrednosti pod 20 HRC 
ne beležimo, saj te vrednosti niso točne. Meritve trdote morajo biti izvedene na obeh prej 
pripravljenih zbrušenih površinah. Če se dve meritvi trdote na nasprotnih straneh razlikujeta 
za več kot 4 HRC na kateremkoli mestu, mora biti preizkus ponovljen na novih ravnih 
površinah, ki so od prvih zamaknjene za 90 °. [6] 
 
V primeru, da pri ponovnem merjenju trdot zopet ugotovimo odstopanje večje od 4 HRC, 
moramo pripraviti nov preizkušanec. Vrednosti meritev trdot so zaokrožene na najbližje celo 
število (0,5 se zaokroži na prvo višje celo število). [6] 
 
2.3.5. PREDSTAVITEV REZULTATOV 
 
Po končanih meritvah je potrebno predstaviti rezultate. Rezultati morajo biti predstavljeni na 
standardnem diagramu. Ordinatna os predstavlja trdoto HRC, abscisna os pa predstavlja 
oddaljenost od kaljene površine, pri kateri so bile izvedene meritve trdote. Kadar so meritve 
trdote izvedene na 2 ali več ravnih površinah vzorca, moramo vzeti povprečno vrednost 
izmerjenih trdot na določeni razdalji. [6] 
- 16 - 
 
 
3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1. PRIPRAVA VZORCEV 
 
V okviru eksperimentalnega dela so bili iz vroče valjanih plošč SIDUR 500, LOT 1911956701 
– 25 mm, šarže 309706 in LOT 1911762002 – 50 mm, šarže 309332 odrezani vzorci za izdelavo 
Jominy preizkušancev. Preizkušanci so bili izdelani v skladu z ASTM A 255-02, kot prikazujeta 
sliki 11 in 12.  
 






Slika 12: Shematski prikaz priprave 
jominy preizkušanca. [4] 
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Plošče so imele kemijsko sestavo, ki je bila določena v laboratoriju podjetja SIJ ACRONI in je 
prikazana v tabelah 1 in 2. 
 
Tabela 1: Delež elementov pri plošči debeline 25 mm 
Element C Cr Cu Mn Mo Ni Si Ti Nb B V 
Delež 
[%] 





Tabela 2: Delež elementov pri plošči debeline 50 mm 
Element C Cr Cu Mn Mo Ni Si Ti Nb B V 
Delež 
[%] 
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3.2. SEGREVANJE TER KALJENJE VZORCEV 
 
Za vsako debelino plošč je bilo pripravljenih pet preizkušancev (skupno deset preizkušancev). 
Preizkus smo izvajali po standardu ASTM A 255 – 02 [6]. Segrevanje preizkušancev je 
potekalo v pečeh proizvajalca Bosio tipa EUP-K 60/1250, ki lahko segreva do maksimalne 
temperature 1250 °C. Med segrevanjem v peči smo uporabljali tudi termoelement tipa K (žički 
NiCr-Ni), ki smo ga z namenom kontrole temperaturne pregretosti pritrdili na sredino čepa 
preizkušanca. Z merjenjem temperature preko termoelementa smo za kasnejšo analizo pridobili 
temperaturni profil, ki se nam je preko vmesnika izpisoval na računalniku (slika 13). Pred 
pričetkom segrevanja vzorcev smo površine, kamor smo kasneje privarili žičke termoelementa, 
zbrusili z brusilnim papirjem za boljši stik. 
 




Segrevanje je potekalo tako, da smo peč, ki je prikazana na sliki 14 najprej segreli do željene, 
vnaprej določene temperature avstenitizacije. Te temperature so bile 850 °C, 880 °C, 900 °C, 
950 °C in 1000 °C. Ko je bila peč segreta na želeno temperaturo, smo v njo s kleščami položili 
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preizkušanec s termoelementom, ki je v peči stal vertikalno na statični površini nasprotni od 
čepa. Vsak preizkušanec je bil ogret pod enakimi pogoji, in sicer so se ogrevali v peči najprej 
14 min (kontrola temperature se je izvajala preko navarjenega termoelementa), da je dosegel 
vnaprej določeno temperaturo avstenitizacije, potem pa smo to temperaturo vzdrževali še 15 
min, da smo dosegli pregretost po celotnem volumnu preizkušanca. Skupno je bil torej vsak 




Slika 14: Peč za ogrevanje Jominy preizkušancev. 
 
Najprej smo v peč na temperaturo 850 °C položili preizkušanec, ki je bil izdelan iz plošče 
debeline 25 mm. Ko je bil cikel ogrevanja za prvi preizkušanec končan, smo ga s kleščami hitro 
vzeli iz peči in dali v napravo za hlajenje ter odprli vodni curek, ki je hladil spodnjo površino. 
Čas od vzetja iz peči do pričetka ohlajanja z vodo ni smel presegati 5 sekund. Naprava za 
hlajenje je bila vnaprej pripravljena in je imela zadostno količino vode v zalogovniku, da je 
zagotavljala primeren curek (slika 15), kot je predpisan v standardu ASTM A255 - 02. 
Preizkušanec se je na ta način hladil v napravi najmanj 10 min oziroma do temperature 200 °C 
na čepu preizkušanca. Po končanem ciklu za prvi preizkušanec smo termoelement privarili na 
drugi preizkušanec, ki je bil izdelan iz plošče debeline 50 mm ter ga postavili v peč, ki je bila 
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segreta na enako temperaturo kot za prvi preizkušanec. Celoten postopek smo ponovili enako 
kot v prvem primeru. 
 
Slika 15: Ohlajanje Jominy preizkušanca v napravi za ohlajanje. 
 
Ko sta bila ogreta in ohlajena prva dva preizkušanca, smo dvignili temperaturo peči na 
naslednjo stopnjo, ki je bila v našem primeru 880 °C. Ponovili smo postopek za preizkušanca, 
izdelana iz obeh debelin. Tako smo izvajali ogrevanje in ohlajanje na vseh petih različnih 
temperaturah za vseh deset preizkušancev. 
Po končanem delu kaljenja smo iz pridobljenih podatkov, ki so nam jih zagotovili 
termoelementi izdelali krivulje oz. temperaturni profil ogrevanja in ohlajanja vzorcev prikazan 
na sliki 16. 
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Slika 16: Primer poteka ogrevanja in ohlajanja Jominy preizkušanca. 
 
 
3.3. MERJENJE TRDOT 
 
Mejenje trdot je pomemben postopek, saj nam poda odvisnost trdote od oddaljenosti od kaljene 
površine. Trdote smo merili po rockwellu na avtomatskem merilniku, ki je prikazan na sliki 17. 
Za mejenje so morale biti pobrušene paralelne površine na vsakem vzorcu, ki so jih pobrusili v 
delavnici. Trdote so se merile od zakaljenega konca proti nezakaljenemu, na vnaprej določenih 
razdaljah. Razdalje, na katerih so bile izvedene meritve, so bile določene in vnesene v program 
tako, da se je na vsakem vzorcu trdota merila na enakih mestih. Izmerjene trdote so se izpisale 
v računalniškem programu. 
Že iz samih izmerjenih vrednosti je bilo opaziti, da trdota z oddaljenostjo od kaljenega roba 
pada. Trdote smo merili na dveh paralelno vzporednih površinah na enem vzorcu. Najprej smo 
izmerili trdote na eni strani vzorca, podatke shranili in potem postopek ponovili še na drugi 

































































































































Krivulja ogrevanja in ohlajanja na 850°C




14 min in 40 s.
Točka na kateri 
vzorec vzamemo iz peči.
Čas na temperaturi 
850°C: 16 min in 20 s.
Skupen čas od 
začetka ogrevanja: 30 min.
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Slika 17: Laboratorijska naprava za avtomatsko merjenje trdote. 
 
Ko smo imeli meritve, je bilo potrebno zrisati še diagrame. Diagrame smo zrisali s pomočjo 
programa Excel, v katerega smo vnesli izmerjene vrednosti trdot na različnih razdaljah od 
kaljene površine. Na začetku smo narisali dva diagrama; enega za debelino plošče 25 mm in 
drugega za debelino plošče 50 mm. V vsakega smo vnesli vrednosti trdot v odvisnosti od 
oddaljenosti od kaljenega roba za vse površine preizkušancev dane debeline. Ustrezno smo  
krivulje tudi označili glede na temperaturo avstenitizacije. Kasneje smo zrisali še dva diagrama, 
in sicer smo v njih vnesli povprečno vrednost trdot za določeno temperaturo. Na prvi diagram 
smo dali povprečne vrednosti trdot preizkušancev, ki so bili izdelani iz 25 mm plošče, na drugi 
diagram pa smo dali povprečne vrednosti trdot preizkušancev, ki so bili izdelani iz 50 mm 
plošče. 
  




Metalografija je bila pomemben del diplomske naloge, saj smo z dobljenimi rezultati podkrepili 
rezultate dobljene pri meritvah trdote. Najprej smo pripravili vzorce, nato pa smo vse vzorce 
pogledali pod mikroskopom in poslikali mikrostrukture na treh mestih vzdolž vzorcev. 
 
3.5. PRIPRAVA VZORCEV 
 
Pri metalografiji smo pod mikroskopom preverjali predvsem mikrostrukturo vzorcev, ki smo 
jih izrezali iz valjanega stanja ter iz jominy preizkušancev. Najprej je bilo potrebno vzorce 
primerno pripraviti. Vzorci iz valjanega stanja so se pripravili že prej. Bili so zbrušeni ter 
spolirani in pojedkani z jedkalom nital.  
Iz Jominy preizkušancev pa je bilo potrebno vzorce najprej nažagati na primerno velikost. 
Žagali smo na žagi proizvajalca Stauers v laboratoriju SIJ ACRONI d.o.o, kot je prikazano na 
slikah 18 in 19. Najprej smo odžagali preizkušanec 25 mm od kaljene površine vzporedno s to 
površino. Potem smo 25 mm kos, ki je imel iz ene strani kaljeno površino iz druge pa odžagano 
površino prežagali še enkrat. To smo storili tako, da smo žagali pravokotno na kaljeno površino 
in vzorec razpolovili. Dobili smo dva enaka kosa, ki smo ju označili s temperaturo, iz katere sta 
bila kaljena, ter debelino plošče, iz katere sta bila izdelana. Označili smo tudi, katera je bila 
kaljena površina. Eno polovico vsake debeline in temperature smo uporabili kot vzorec za 
pregledovanje mikrostrukture, drugo polovico pa smo shranili v primeru kasnejše rabe. 
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Slika 19: Laboratorijska naprava za rezanje. 
 
Po en vzorec za vsako temperaturo in debelino plošče smo pripravili za pregledovanje 
mikrostrukture pod mikroskopom. V prvem koraku smo vzorce oblili v posebno plastično maso 
imenovano bakelit. To smo storili tako, da smo v napravo Stuers CitoPress  prikazano na sliki 
20 naprej položili po dva vzorca na površino naprave namenjeno za to. Nato smo vzorce 
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elektronsko spustili v napravo, nasuli nekaj bakelita čez vzorce in vse skupaj zaprli. Zagnali 
smo napravo, ki je bakelit segrela do temperature, pri kateri postane tekoč in tako je oblil vzorec. 
Vse skupaj se je v napravi še počasi ohladilo in dobili smo vzorce, ki so bili obliti v bakelitu, 
površina ki smo je kasneje pregledovali pod mikroskopom pa je bila vidna. 
 
Slika 20: Laboratorijska naprava za vstavljanje vzorcev v bakelitno maso. 
 
Ko smo imeli vseh deset vzorcev v bakelitu, je sledilo brušenje in za tem še poliranje. Najprej 
smo vzorce vpeli v napravo z brusilnim kamnom. Ta naprava se imenuje Stuers AbraPlan-10 
in je prikazana na sliki 21. Po brušenje z brusilnim kamnom je sledilo brušenje z brusilnim 
papirjem. To je potekalo na napravi Stuers Tegramin-30, prikazani na sliki 22. Brusili smo z 
brusilnimi papirji različnih granulacij. Začeli smo z najbolj grobimi granulacijami in se 
pomikali proti bolj finim. Granulacije brusilnega papirja so bile 120, 220, 320, 500 in 1500. 
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Slika 21: Laboratorijska naprava za grobo brušenje vzorcev na kamnu. 
 
Slika 22: Laboratorijska naprava za brušenje vrorcev z brusilnim papirjem različnih 
granulacij. 
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Brušenju na brusilnem papirju je sledilo fino brušenje oz. poliranje. To je potekalo na napravi 
Stuers AbraPol-20, ki je prikazana na sliki 23. Vzorci so bili vpeti na napravo in vse skupaj se 
je vrtelo po polirnem papirju, na katerega je bil neprestano usmerjen curek vode. Voda je 
vsebovala malo glinice in je bila obarvana rahlo rjavo. 
 





4.1 JOMINY PREIZKUS 
Na diagramih ( slika 24 in slika 25) so grafično prikazane vrednosti trdot za 25 oziroma 50 
mm debeli plošči iz jekla SIDUR 500 po izvedeni toplotni obdelavi. 
 
 















































Slika 25: Povprečne trdote za 50 mm ploščo. 
 
Na slikah 24 in 25 so razvidne meritve trdot  na preizkušancih po izvedenem Jominy preizkusu. 
Iz diagramov, ki smo jih izdelali, je razvidno, da je trdota z oddaljenostjo od kaljenega čela 
padla. Izrazit padec trdote pri 25 mm plošči zaznamo na razdalji od 10 do 13 mm od kaljenega 
čela, padec trdote pri 50 mm plošči pa zaznamo na razdalji od 10 do 15 mm. Razdalja, na kateri 
zaznamo padec trdote, je odvisna od temperature avstenitizacije. Pri 25 mm plošči smo glede 
na diagram povprečnih trdot sklepali, da je optimalna temperatura avstenitizacije 900 °C, saj je 
pri tej temperaturi trdota padla najkasneje, glede na oddaljenost od kaljenega čela. Pri 50 mm 
plošči smo glede na diagram povprečnih trdot sklepali, da je optimalna temperatura 

















































4.2 MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
Na slika 26 in 27 so prikazane mikrostrukture preizkušancev po izvedenem preizkusu. Slike so 
bile narejene na svetlobnem mikroskopu pri 25-kratni povečavi. Slikali smo kaljeno čelo, 
področje, na katerem je bil opažen prvi bainit ter področje, na katerem smo ocenili, da je 
polovica bainita. Pod slikami mikrostruktur so napisane razdalje od kaljenega čela na katerih 





Slika 26: Mikrostrukture preizkušancev iz 25 mm debele plošče. 







   







   







   







   







   










   






   






   






   







   
 V.Z.: 5,5                      V.Z.: 5,5               l kč = 10 mm V.Z.: 5,5                l kč = 17 mm 




Na sliki 28  so prikazane odvisnosti trdote in velikosti kristalnih zrn od temperature 
avstenitizacije. Iz grafa razberemo, da so optimalne velikosti kristalnih zrn za obe debelini plošč 
pri temperaturi avstenitizacije 900 C. 
 
 
Slika 28: Trdota in velikost kristalnih zrn v odvisnosti od temperature avstenitizacije. 
 
 
Iz grafa prav tako razberemo, da najvišje trdode za 25 mm ploščo dosežemo pri temperaturi 
avstenitizacije 900 C, za 50 mm ploščo pa je iz grafa razvidno, da so dosežene najvišje trdote 
pri temperaturi 940 C. 
Na podlagi slik mikorstruktur vzorcev po zakalitvi ter grafa 4 smo ugotovili, da je optimalna 
temperatura avstenitizacije za 25 mm debelo ploščo 900 C, za 50 mm debelo ploščo pa je 
optimalna temperatura avstenitizacije 940 C. Ugotovili smo, da je pri teh temperaturah 




















































50mm ASTM A255 25mm ASTM A255
50mm V.K.Z. 25mm V.K.Z.
Linearna (50mm V.K.Z.) Linearna (25mm V.K.Z.)
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4.4 INDUSTRIJSKA TOPLOTNA OBDELAVA 
 
Parametri industrijske toplotne obdelave so bili določeni na podlagi dobljenih rezultatov. 
Predvsem nas je zanimala temperatura avstenitizacije na katero morajo biti plošče ogrete pred 
kaljenjem, da je globina zakalitve kar se da najbolj optimalna. 
 
 
































































Slika 30: Toplotna obdelava 50 mm debele plošče. 
 
Na slikah 29 in 30 so prikazani parametri toplotne obdelave plošč v visokotemperaturni peči - 
HTF. Z modro barvo je označeno spreminjanje temperature začetka plošče v odvisnosti od časa 
v peči, z oranžno barvo pa je označeno spreminjanje konca plošče. Peč je bila pri obdelavi 25 
mm plošče nastavljena tako, da se je začetek in konec plošče enakomerno segreval do 
temperature 900 °C. Ko je plošča dosegla to temperaturo, je bila na tej temperaturi zadržana še 
10 min. Skupen čas plošče v peči pa je znašal 40 min. Za 50 mm ploščo je bila peč nastavljena 
tako, da se je plošča segrevala do 940 °C. Ko je plošča dosegla to temperaturo, je bila v peči še 



























































4.5 OHLAJEVALNE KRIVULJE 
Na slikah 31 in 32 so prikazane ohlajevalne krivulje za 25 oziroma 50 mm debelo ploščo iz 
jekla SIDUR 500. 
 
Slika 31: Ohlajevalna krivulja za 25 mm debelo ploščo. 
 


















































Ogrevanju plošč v visokotemperaturni peči je sledilo kaljenje v kalilni napravi linije za toplotno 
obdelavo. Iz podatkov temperature v odvisnosti od časa med hlajenjem plošč smo izdelali 
ohlajevalni krivulji za obe debelini plošč. Ohlajevalna hitrost med 800 C in 400 C za 25 
mm debelo ploščo je bila 35,7 K/s, za 50 mm debelo ploščo pa je bila ohlajevalna hitrost med 
800 C in 400 C 9,15K/s. 
OH=(T1-T40)/t 
Kjer so : 
OH – ohlajevalna hitrost 
T1 – izmerjena začetna temperatura 
T40 – temperatura po pretečenih 40 sekundah 
t- čas 
 
4.6 IZMERJENE TRDOTE VZORCEV VZETIH IZ PLOŠČ PO TOPLOTNI 
OBDELAVI 
 
Po toplotni obdelavi plošč, ki je bila sestavljena iz peskanja površine plošč v peskalni napravi, 
ogrevanja plošč na določeno temperaturo v visokotemperaturni peči ter ohlajanja z vodno 
zaveso, je sledilo jemanje vzorcev za preverjanje trdote. Trdote je bilo potrebno izmeriti zato, 
da smo lahko primerjali rezultate dobljene z laboratorijskimi preizkusi ter rezultate pri 
industrijski proizvodnji. 
Izmerjene trdote (HB) po debelini, ki si sledijo od zgornje površine proti spodnji : 
 
Tabela 3: Trdote po debelini od zgornje površine proti spodnji. 
 TRDOTE  (HB) PO DEBELINI OD ZGORNJE POVRŠINE PROTI SPODNJI 
25 mm 501 504 511 504 501     
50 mm 507 491 497 494 484 504 497 494 504 
 
Dodatno so bili odvzeti tudi vzorci iz centra 50 mm plošče (gledano po dolžini in širini) in 
izmerjene trdote – HB po preseku (debelini) plošče.  
Trdote (HB) so sledeče (od zgornje površine proti spodnji površini) : 510, 495, 497, 505, 492, 




Tabela 4: Vsebnost ogljika in trdote pri 100 % martenzitu ter trdota pri 50 % martenzitu [6] 
 
 
Iz tabele 4 so razvidne trdote v odvisnosti od količine ogljika za mikrostrukture iz čistega 
martenzita ter za mikrostrukture s  polovico martenzita. Iz meritev trdot je razvidno, da sta se 
obe plošči zakalili po celotni debelini, saj so izmerjene vrednosti trdot višje od danih trdot v 
zgornji preglednici. Na plošči debeline 25 mm je bila najmanjša izmerjena trdota 50,8 HRC, 
vsebovala pa je 0,26 % ogljika. Trdoto, navedeno v preglednici za to količino ogljika, je 
presegla za 2,1 HRC. Na plošči debeline 50 mm je bila najmanjša izmerjena trdota 49,7 HRC, 
vsebovala pa je 0,265 % ogljika. Trdoto, navedeno v tabeli za to količino ogljika, je presegla 






V okviru diplomske naloge je bila izvedena optimizacija toplotne obdelave za jeklo 
NICRODUR 500 na liniji za toplotno obdelavo debele pločevine (HTL) največjega slovenskega 
proizvajalca jekla. Poskuse smo izvedli na vzorcih, pridobljenih iz plošč jekla NICRODUR 500 
debeline 25 mm, LOT 1911956701, šarže 309706 in 50 mm, LOT 1911762002, šarže 309332.  
 
Na podlagi mikrostruktur, ocenjenih velikosti zrn in dobljenih diagramov v odvisnosti od 
oddaljenosti od čela, smo določili optimalni temperaturi avstenitizacije, pri katerih smo izvedli 
tudi preizkus v industrijskih pogojih. 
 
Temperature avstenitizacije za ploščo debeline 25 mm nismo spreminjali, pri plošči debeline 
50 mm je bila v skladu z rezultati temperaturna avstenitizacije 940 C.  
 
Po toplotni obdelavi v industrijskih pogojih so bili odvzeti vzorci in izmerjene trdote po debelini 
plošč. Rezultati izmerjenih trdot so bili zadovoljivi, saj so izmerjene vrednosti presegale 
vrednosti, ki so podane v tabeli 4 pri dani količini ogljika.  
 
Velikosti zrn po industrijski toplotni obdelavi po standardu ASTM E 112 so bile v centru in v 
nogi 7,0. 
Na podlagi dobljenih rezultatov smo izvedli korekcijo temperature avstenitizacije, s tem pa 
dosegli tudi boljše in bolj enakomerne mehanske lastnosti po preseku jeklene debele pločevine 
iz jekla SIDUR 500. 
Z dobljenimi rezultati smo potrdili predpostavko, saj je bila prekaljivost boljša pri višjih 
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Priloga 1: Mikrostrukture vzorcev vzetih iz glave plošče po 
industrijski obdelavi. 
  
površ.1,100x povečava Površ. 1, 500x povečava 
  
¼, 100x povečava ¼, 500x povečava 
  
Sredina, 100x povečava Sredina, 500x povečava 
  
¾, 100x povečava ¾, 500x povečava 
  
Površina 2, 100x povečava Površina 2, 500x povečava 
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Priloga 2: Mikrostrukture vzorcev vzetih iz noge plošče po industrijski obdelavi. 
  
površ.1,100x povečava Površ. 1, 500x povečava 
  
¼, 100x povečava ¼, 500x povečava 
  
Sredina, 100x povečava Sredina, 500x povečava 
  
¾, 100x povečava ¾, 500x povečava 
  
Površina 2, 100x povečava Površina 2, 500x povečava 
